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ABSTRACT 
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individual or group of people and also the draft measuring methods for indicating or 
measuring changes in magnetic fields. Thesis deals with individual blocks of measuring 
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ÚVOD 
V předložené práci je uveden přehledový popis vlivu stavu a změn magnetického pole 
na organizmus jednotlivce (lidského jedince) a následný vliv na skupinu lidí. Je zde popsán 
návrh měřicí metody pro zachycení, měření a vyhodnocení vlivu elektromagnetické vlny 
nízkých frekvencí a úrovni vlivu na biologické funkce živého organizmu. Práce se zaměřuje 
na snímání a vyhodnocování magnetické složky elektromagnetické vlny (EMG vlny). Na 
základě znalosti a popisu šíření elektromagnetické vlny, parametrů očekávané změny, je 
navržen systém detekce a snímání magnetické složky elektromagnetické vlny. Práce se 
zabývá návrhem měřicího obvodu pro měření nízkých kmitočtů, s ohledem na měření a 
vyhodnocování dopadu změny magnetické složky elektromagnetické vlny sledovaných 
parametrů. Zařízení je zaměřeno na měření v oblasti kmitočtů v rozsahu f= 0.1 až 30 Hz. 
 
Text je členěn do  kapitol. V první části textu se stručně popisují vlastnosti a základy 
šíření elektromagnetických vln ve volném prostoru v závislosti na typech prostředí, v nichž se 
šíří se EMG vlny. Dále jsou popsány způsoby měření signálů nízkých kmitočtů z intervalu 
frekvencí 0 – 30 Hz, navazují úvodní poznámky popisu vlivu elektromagnetických vln o 
frekvenci 0 – 30 Hz na jednotlivce a skupinu lidí. V dalším textu práce je uveden koncepční a 
realizační návrh měřicí metody, navazuje rozbor a návrh měřicího obvodu a jeho jednotlivých 
bloků. 
Velmi nízké kmitočty EMG vln mají na biosféru účinky [4] [5] [6], které mohou 
například měnit v sociálních vazbách interakci jedinců. Pro lidskou společnost má tento 
parametr a jeho predikce význam. Zabývá se jím část výzkumu jak z pohledu světového [19] 
[20] [21] [22] [23], tak národního výzkumu [6] [7] [8]. Využití ultralow frequency (ULF) 
měření a metod měření EMG vlny je také zkoumáno v souvislosti s dalšími geofyzikálními 
jevy. 
Za účelem ověření a vyjasnění ULF seismicko-magnetických jevů byl proveden 
statistický výzkum vztahu mezi magnetickými anomáliemi a lokální seismickou aktivitou. 
Byla analyzována geomagnetická data pozorovaná v letech 2001-2010 na stanici Kakioka. 
Vlastnosti ULF geomagnetických signálů při frekvenci 0,01Hz v noci byly zkoumány pomocí 
vlnkové transformace, která umožňuje získat časově-frekvenční popis signálu.[18] Statistické 
výsledky byly zjišťovány v období 30 dnů, dvou týdnů, 5 – 7 dnů a 2 dnů po události. Byla 
potvrzena korelace mezi ULF geomagnetickými anomáliemi a lokální seismickou 
aktivitou.[18] 
První výsledky ULF geomagnetických anomálií zjištěných u stanice Tlamacas, která se 
nachází v blízkosti 4 kilometrů od aktivní sopky Popocatepetl. Sběr geomagnetických dat 
probíhal pomocí 3 osového feromagnetického magnetometru navrženého na UCLA 
(vzorkovací frekvence je 1 Hz, GPS). Analýza odhaluje určité anomálie, které mohou být 
generovány místní sopečnou aktivitou. EM pozadí v okolí sopky je podstatně „hlučnější“ než 
u jiných referenčních stanic. Některé geomagnetické impulsy (bez preferované polarizace) 
jsou pozorovány pouze na stanici Tlamacas.[17] 
Anomální změny ULF geomagnetického pole spojené se zemětřesením jsou jedním 
z nejpřesvědčivějších a perspektivních jevů způsobených hluboko v zemské kůře. Vzhledem 
k tomu, že ULF signály spojené s velkými zemětřeseními jsou slabé, měly by být použity 
metody pro efektivní rozlišení signálu [16]. V této studii [16] jsou zkoumány ULF 
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geomagnetické změny případně spojené se zemětřesením Iwate-Miyagi Nairiku v roce 2008, 
na základě analýzy poměru spektrální hustoty, analýzy geomagnetické přenosové funkce, 
fraktální analýzy. Před zemětřesením [16] změna poměru spektrální hustoty Sz/Sx a Sz/Sy 
prokázala změnu a zjevný nárůst. [16] 
Předložená práce navazuje na uvedený výzkum a zapojuje se do návrhu a realizace, 
ověření snímání geomagnetických změn magnetického pole pomocí TM antény a návazného 
elektronického zpracování signálu. Ukazuje metodu a metodiku měření malých změn 
geomagnetického pole v pásmu ULF. Doplňuje na práci Ing. Michaela Hanzleky [4] [5] [6], 
který se zabývá studií a prokázáním vlivu změn geomagnetických polí na lidský organismus 
s pohledu sociálních vazeb. 
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1 ŠÍŘENÍ ELEKTROMAGNETICKÝCH 
VLN 
 V této části práce je velmi stručně naznačen základ popisu šíření elektromagnetických 
vln (EMAG) v bezeztrátovém prostředí. 
1.1 Postupná EMG vlna 
Postupnou EMG vlnu můžeme popsat matematickým zápisem [1]. V něm kořeny 
charakteristické rovnice jsou ±j k a řešením jsou exponenciální funkce e±j k x nebo sin kx, cos 
kx. Z obou řešení vezmeme záporný kořen a položíme  
E = Ey uy = E0 e
-j k x
 uy (1.1) 
Kde E0 je integrační konstanta, udávající intenzitu v rovině x = 0. Řešení vyhovuje 
vlnové rovnici a splňuje podmínku div E = dEy/dy = 0 pro prostředí bez zdrojů. Příslušný 
vektor H dostaneme z rovnice (1.2) 
H = H0 e
-j k x
 uz (1.2) 
Kde  H0 = E0 / Zv , pro zkrácení zápisu zavedeme vlnovou impedanci Zv 
Zv = 
    
        
   (1.3) 
1.1.1 Postupná vlna v bezeztrátovém prostředí 
Podle [1] uvažujeme nejprve bezeztrátové prostředí, kde je k reálné,   = 0 a Zv je rovněž 
reálné. 
                                       
 
 
 (1.4) 
Bez újmy na obecnosti zvolíme i E0 reálné (nulová počáteční fáze v rovině x = 0), takže 
pro okamžitou hodnotu platí vztahy (1.5) a (1.6). 
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                        (1.5) 
 
      
  
  
                (1.6) 
Ze studia vln na homogenním vedení víme, že zápis představuje netlumenou vlnu, 
postupující ve směru osy x. Místo konstantní fáze, určené podmínkou (       ) = konst., se 
pohybuje fázovou rychlostí  
    
  
  
  
 
 
  
 
    
 (1.7) 
Délka vlny λ určuje vzdálenost dvou míst s fází posunutou o 2π. Z toho dostaneme vztah 
pro vlnovou délku (1.7) 
   
  
 
 (1.8) 
Celé uspořádání postupuje ve směru +ux rychlostí vf. Průběh je podobný s rozložením u a 
i na homogenním bezeztrátovém vedení, avšak vektorový zápis má obecnější smysl. Vektory 
E i H jsou rozloženy nejen jak je vyznačeno na ose x na obrázku Obr. 1.1, ale jsou konstantní 
v celých rovinách x = konst. Poměr amplitud i okamžitých hodnot vektorů pole je roven 
vlnové impedanci. Vektory E i H kmitají po přímkách, vlna je proto lineárně polarizovaná. 
Poněvadž fáze kmitů je konstantní v rovině x, vlna se nazývá rovinná. Vlna je navíc 
homogenní, neboť rovina konstantní amplitudy a rovina konstantní fáze je identická. Hustota 
energie v postupné rovinné vlně je v každém bodě i v čase rozdělena rovnoměrně mezi 
elektrické i magnetické pole. 
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Obr. 1.1  Prostorové rozložení vektorů E i H v rovinné vlně pro t = 0 [1] 
1.1.2 Lineárně polarizované postupné vlny 
Podle [1] pro E = Ez uz jsou řešením rovnice postupné vlny ve směru x 
Ez = E0 · e 
– j k x
                     Hy = – E0/Zv · e 
–j k x
 (1.9) 
a zpětné vlny 
Ez = E0 · e 
+ j k x
                     Hy = – E0/Zv · e 
+j k x
 (1.10) 
které se liší od předchozích pootočením vektorů kolem osy x o 90°, jak je patrno 
z obrázku Obr. 1.2. Vektor opět leží v rovině kolmé na směr šíření, daný vektorem ± ux . 
 
Obr. 1.2  E a H postupné a zpětné vlny [1] 
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Pro E = Ex (x)ux dostaneme rovněž řešení ve tvaru Ex = E0 e
± j k x
. To ale nevyhovuje 
rovnici div E = dEx/dx = 0, proto je třeba položit E0 = 0. Rovinná vlna tudíž nemá složku 
intenzity ve směru postupu vlny, ale jen v rovině příčné. Říkáme proto, že elektromagnetické 
vlnění je příčné. 
Shrnutím řešení vidíme, že ve směru osy x mohou postupovat čtyři elementární vlny. 
Označíme-li postupné vlny indexem +, zpětné vlny – a amplitudy A, B, C, D, dostaneme 
jejich zápis 
Ey
+
 = A · e – j k x        Ez
+
 = B · e – j k x          Ey
–
 = C · e – j k x       Ez
–
 = D · e – j k x 
 
Hz
+
 = A/Zv · e 
– j k x
        Hy
+
 = B/Zv · e 
– j k x
  
 
 Hz
–
 = C/Zv · e 
– j k x
        Hy
–
 = D/Zv · e 
– j k x
 
(1.11) 
1.1.3 Vlna postupná, polarizovaná lineárně, elipticky a kruhově 
Další elementární vlny dostaneme kombinací řešení rovnice (1.11) [1]. Superpozicí dvou 
postupných vln (A ≠ 0, B ≠ 0) vznikne postupná elipticky polarizovaná vlna. 
E = (A uy + B uz) e 
–j k x   
      A = A e 
j φ A
      B = B e 
j φ B
 (1.12) 
Je-li A = 0 respektive B = 0 nebo je-li fáze obou konstant stejná, je vlna lineárně 
polarizovaná. Okamžitá hodnota je pak 
  
                                   
(1.13) 
a vektor E harmonicky kmitá podle obrázku Obr. 1.3 v rovině x = konst. Se sklonem 
určeným poměrem modulů A a B. Vektor H kmitá ve fázi, avšak v rovině kolmé k vektoru E 
 
Obr. 1.3  Lineární a eliptická polarizace postupných vln [1] 
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Je-li φA ≠ φB a A ≠ B ≠ 0, pohybuje se koncový bod po elipse, jak je znázorněno na 
obrázku, a mluvíme o eliptické polarizaci. 
Kruhová polarizace vznikne pro A = B a φA = φB ± π/2. Položíme-li například A = E0,  
B = ± j E0, je symbolický zápis kruhově polarizované vlny 
E = ( uy ± j uz) E0 e 
–j k x   
       (1.14) 
a její okamžitá hodnota 
E =     E0
 
[uy sin (ω t – k x) ± uz cos (ω t – k x)]       (1.15) 
Kruhově polarizovaná vlna je tedy superpozicí dvou vln postupujících stejným směrem, 
navzájem na sebe kolmých a posunutých v prostoru o λ/4 a v čase o T/4. Vektor E v pevném 
bodě rotuje rovnoměrnou rychlostí ω v rovině x = konst. Ukazuje-li palec ruky směrem 
postupu vlny a prsty směr rotace vektoru, pak při použití pravé nebo levé ruky mluvíme o 
pravotočivé nebo levotočivé polarizaci. Dosazením x = 0 do vztahu (1.15) shledáme, že 
znaménko + u druhého členu vyjadřuje levotočivou, znaménko – pravotočivou polarizaci. 
Oba případy jsou na obrázku Obr. 1.4. 
 
Obr. 1.4  a) levotočivá, b) pravotočivá polarizace [1] 
Vektor H je opět orientován tak, že Π = E × H je ve směru postupu vlny. Prostorové 
uspořádání vektoru E podle vztahu (1.15) pro vlnu s pravotočivou polarizací je pro určitý 
okamžik na obrázku Obr. 1.5. 
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Obr. 1.5  Vektor E postupné vlny s pravotočivou polarizací [1] 
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2 NÍZKOFREKVENČNÍ MEŘENÍ 
ELEKTROMAGNETICKÝCH POLÍ 
Navržený postup měření a způsob měření malých změn geomagnetického EMG pole, pro 
naše zadání magnetická část EMG vlny v oblasti ULF, se řadí do kategorie nízkoúrovňových 
měření a metrologie. Ta nese s sebou specifické problémy, které je nutné vyřešit a zohlednit 
při návrhu měřicího zařízení a zpracování měření včetně jeho vyhodnocení. V této části práce 
je shrnut úvod do problematiky měření elektromagnetických polí nízkých kmitočtů. 
Problematikou nízkoúrovňových měření se zabývá například dokument [2]. V práci je 
uveden popis měření elektrické a magnetické složky elektromagnetických polí v pásmu 
kmitočtů ELF (extremely low frequency) a VLF (very low frequency). Shrnuje tradiční 
metody a přístupy pro měření magnetické složky elektromagnetického pole a problémy při 
tomto měření. Dále je v ní uveden alternativní způsob měření, který tyto problémy eliminuje. 
EMG vlna jako nízkofrekvenční magnetické záření/vlnění je generována řadou 
rozdílných EMG zdrojů. Mezi hlavní zdroje patří síťový rozvod vysokého napětí o frekvenci 
f=50 nebo 60 Hz, elektromotory, generátory a transformátory pracující v rozdílných režimech. 
Mezi netradiční zdroje patří spínané zdroje a osobní počítače používané v běžném provozu a 
lidské činnosti. 
V současné době existují a používají se odlišné metody pro měření magnetického pole. 
Jednou z nich je měření pomocí smyčkové antény, která se používá ve spojení s citlivým 
přijímačem pro měření magnetického pole. Smyčkové antény mají nevýhodu a tou je pokles 
citlivosti při nízkých kmitočtech ve sledovaném frekvenčním pásmu. Smyčkové antény měří 
rychlost změny magnetického pole a jejich odezva na impulsní nebo nesinusové pole má 
tendenci ke značnému zkreslení výstupní veličiny. 
Další typy zařízení, která lze použít při měření velmi nízkých kmitočtů jsou Hallovy 
a feromagnetické sondy. Tyto senzory nejsou vhodné pro měření elektromagnetických polí 
s malou intenzitou E nebo H. Uvedené senzory jsou ovlivněny statickými a dynamickými 
vlastnostmi snímaného EMG pole. V přítomnosti statického magnetického pole je citlivost na 
střídavé magnetické pole snížena, což je významnou nevýhodou pro zadaný cíl mé práce. 
Alternativní systém měření ULF EMG vln by měl mít definované a opakovatelně 
dosažitelné parametry jako požadavek z metrologického pohledu. Požaduje se lineární odezva 
celého měřicího systému v nízkém frekvenčním rozsahu a to v pásmu od f=20 Hz do 50 kHz. 
Citlivost měření se pohybuje v řádech jednotek nT. Takový měřicí systém byl navržen ve 
výše zmíněném dokumentu [citace dokumentu]. Blokové schéma je uvedeno na obrázku Obr. 
2.1. Nevýhodou tohoto systému je jeho komplikovanost, koncepce vstupního senzoru a 
problematická dostupnost, ale zásadně parametr dolní snímané frekvence f=20 Hz. Požadavek 
na sledování změn geomagnetického pole na frekvenční rozsah je f=0.1 Hz do 30 Hz .   
Problematikou měření magnetických polí nízkých frekvencí se také zabývá bakalářská 
práce na téma [3]  
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Obr. 2.1  Blokové schéma 
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3 VLIV ELEKTROMAGNETICKÝCH VLN O 
FREKVENCI 0 – 30 HZ NA JEDNOTLIVCE A 
SKUPINU LIDÍ 
Následuje shrnutí a popis vlivu elektromagnetických vln na jednotlivce a skupinu lidí, 
publikovaných a zkoumaných v dostupných pracích.  
Uvedeným tématem se zabývá výzkum, který je popsán v publikací [1]. Tato práce přináší 
výsledky šetření zaměřeného na změny parametrů ionosféry a jejich vliv na základní funkce 
nervového sytému. Je dobře známo, že frekvence tzv. alfa vlny mozkové aktivity se pohybuje 
ve frekvenční oblasti f= 6–8 Hz. Změny v elektromagnetickém a chemickém složení 
zemského povrchu může způsobit kolísání signálu v pásmu f= 0.1-30 Hz a tedy zasahuje do 
výše definované frekvenční oblasti. Podrobné vyšetření celkového dopadu environmentálních 
faktorů na lidský organismus je prováděno v mnoha oborech medicíny. Výzkum popsaný 
v dokumentu je zaměřen na snímání a detekci změn v oblasti velmi nízkých frekvencí EMG 
pole. Autoři používají teoretické a experimentální postupy, které definují účinky ovlivňující 
činnost mozku. Výzkum je postaven na současných znalostech nízko-úrovňových 
magnetických polí, která generuje geomagnetický systém země a sluneční soustava. Autoři se 
zaměřili na zkoumání účinku změn geomagnetického systému Země, které jsou důsledkem 
sluneční aktivity. V této souvislosti byl výzkum také zaměřen na prokázání existence účinků v 
důsledku geomagnetických bouří, které ovlivňují magnetické pole.[1] 
 V roce 2013 pokračoval výzkum ve výše uvedené problematice a je popsán 
v publikaci [5]. V publikaci je zmíněno, že změny v životním prostředí mohou mít významný 
vliv na kvalitu rozhodování, reakce a reakční dobu u lidí. Variace (i nevýznamné) 
v geomagnetickém poli patří mezi faktory, které i když jsou obecně podceňovány, mohou mít 
potenciál měnit chování jednotlivců i skupin lidí. To platí pro všechny oblasti lidské činnosti 
včetně dopravy, mezinárodního obchodu a také armády, kde rozhodnutí a chování jednotlivců 
či malých skupin může přinést významné důsledky strategického charakteru. Nicméně dosud 
nebyl proveden žádný výzkum vybrané (homogenní) skupiny lidí, aby se prokázal 
dlouhodobý vliv změn magnetického pole Země a eliminoval základní vliv ostatních aspektů. 
V rámci přípravných fází šetření popsaného v tomto dokumentu byla vytvořena testovací 
skupina v úzké spolupráci s Univerzitou obrany v Brně. Jeho cílem je usnadnit měření a 
zkoumání psychofyziologických efektů způsobených geomagnetickým polem u důstojníků a 
personálu.[5] 
V roce 2014 se uskutečnil výzkum, který byl zaměřen na zkoumání vlivu změn 
elektromagnetického pole na homogenní vzorek 49 subjektů (mužů a žen ve věku 19 – 25 let). 
Výzkum je popsán v publikaci [6]. Výzkum byl zahájen 22. Dubna 2014 a trval až do 26. 
Června 2014. Celková doba pro přezkoumání psychofyziologických parametru byla 19 minut. 
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4 NÁVRH MĚŘICÍ METODY 
Následuje popis způsobu měření změn elektromagnetického pole, s možností vyhodnocení 
změn jak složky elektrické tak magnetické. 
Měřicími metodami se zabývá publikace [7]. Z této koncepce vychází návrh zařízení a 
měřicí metody pro měření nízkoúrovňových změn magnetických polí. 
Měření nízkoúrovňových magnetických polí nízkých kmitočtů f= 0.01 – 10 Hz, 
provedených za účelem vyhodnocení vlivu magnetického pole na lidský organismus může být 
považováno za vědní obor, který zahrnuje mezioborové typy výzkumu. Měření 
nízkoúrovňových polí jsou zajímavá z hlediska teoretické elektrotechniky, výzkumu 
magnetických polí, biomedicíny a řízení společnosti. Měření se zabývá frekvenčním pásmem 
ELF (0.1 Hz – 30 Hz). Vědci a výzkumníci se v současné době připravují k řešení zvláštních 
úkolů souvisejících s objektivizací dopadu vlivu a změn nízkoúrovňových magnetických polí 
na lidský organismus. Dopad bude zkoumán z perspektivy fyzické stimulace, změn a 
možného poškození buněk a současný vliv na psychický stav člověka. 
 
Obr. 4.1  Schématické uspořádání problému detekce změn v Zemské ionosféře [7] 
Ionosférické změny lze objektivně měřit za použití již známých metod uvedených 
zejména v práci.[7] Na základě dřívějších pozorování je možné demonstrovat pomocí 
sekundárního výzkumu, že existuje spojení mezi změnami magnetického pole a sociálním 
chováním skupin lidí s dopadem na měřitelné ukazatele. Podle Alexandra Tchijevsky se 80% 
z nejvýznamnějších událostí v dějinách lidstva událo v období pěti let maximální sluneční 
aktivity. Tento předpoklad je prezentován na příslušném diagramu, ve kterém je zobrazena 
sluneční činnost od roku 1750 do roku1922[7] a pozdější měření je zobrazeno na obrázku 
Obr. 4.2.  
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Obr. 4.2  Vývoj geomagnetických bouří -Královská observatoř Greenwich sledování od roku 1874 v 
denních intervalech a od roku 1976 nepřetržitě  [7]  
Pro měření psychofyziologických vlastností lidského těla na respondentech byl použit 
přístroj BIOGRAPH Infiniti. Jednotlivé měřené parametry jsou uvedeny v publikaci [7]. 
Měření zahrnovalo tři relaxační a dvě stresové fáze. Při stresových fázích byl kladen důraz na 
intenzivní psychickou zátěž u respondentů. Stresové fáze testu byly laboratorně generovány 
za použití nízko-úrovňových elektromagnetických polí generovaných generátorem signálu, 
zesilovačem a Helmholtz cívkami komunikujícími s EEG mozkovými vlnami respondenta. 
Výsledné nízko-úrovňové pole umožnilo simulovat vliv změn sluneční aktivity. [7]  
 
Obr. 4.3  Schéma měřícího stanoviště [7] 
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Obr. 4.4  Dokumentační záběry z měření v laboratorních podmínkách a), Laboratorní prostor měření 
s geomagneticky stabilní složkou magnetického pole b) [7] 
Intenzita pole Helmholtzovy cívky byla nastavena na úroveň zemského magnetického pole. 
Hlavní parametry byly následující: impuls s frekvencí f= 1 kHz, start 100ns, λ/2 = 168 µs. [7] 
 
Obr. 4.5  Výsledky měření parametrů jednotlivých charakteristik a sluneční aktivity [7] 
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5 NÁVRH MĚŘICÍHO PRACOVIŠTĚ 
Tato část práce se zabývá návrhem koncepce jednotlivých bloků měřicího pracoviště. Dále je 
zde uveden výběr potřebných komponentů a sledování jejich parametrů s ohledem na 
dosažení požadovaných vlastností zařízení určeného pro měření a vyhodnocení 
geomagnetických změn EMG pole v pásmu ULF. 
 
Obr. 5.1  Blokové schéma měřícího pracoviště 
Na obrázku Obr. 5.1 je uvedeno blokové schéma měřicího pracoviště. Měřicí pracoviště 
je sestaveno z těchto bloků, které jsou podrobně popsány v dalším textu. Anténa se skládá ze 
čtyř nezávislých snímačů magnetické složky dopadající EMG vlny. Pro každou jednotlivou 
cívku měřicí antény bude použit samostatný předzesilovač, filtr a samostatný zesilovač. 
Výsledné zpracování signálů proběhne v mikroprocesoru. 
5.1 Anténa 
Pro měření TM vlny elektromagnetického pole je použita anténa, která se skládá ze čtyř 
samostatných měřicích cívek, které jsou spojeny do jednoho bloku. Anténa je speciálního 
typu a konstrukce, návrh konstrukce není předmětem této práce, bude použita jako vstupní 
zařízení. Výstupní signál antény je očekáván ve tvaru napěťového impulsu s amplitudou v 
řádu desítek až stovek mikrovoltů pro nejslabší měřitelné geomagnetické změny magnetické 
složky EMG vlny. 
Anténa je navržena pro zachycení magnetické složky EMG vlny a to podélné magnetické 
vlny, zkráceně TM. Očekávané veličiny snímané anténou jsou pro frekvenční rozsah fa = 0,1 – 
30 Hz, minimální zachycená hodnota magnetické indukce Bmin = 0,1 µT, při f= 10Hz. 
Návrh a realizace antény je v příloze práce. 
5.2 Předzesilovač 
Z důvodu očekávané nízké úrovně amplitudy výstupního signálu z měřicí antény, který 
se předpokládá v desítkách až stovkách mikrovoltů, bude nutné výstupní signál antény před 
filtrací dostatečně zesílit, ovšem za předpokladu minimálního přídavného šumu do měřícího 
procesu z bloku předzesilovače a částí celého měřicího systému z obr.5.1. Zesílení bude 
navrženo a realizováno s tímto ohledem tak, že signál o frekvenci f= 50 Hz bude při měřeních 
potlačen v požadovaném poklesu a to minimálně o 20 dB k původní úrovni. Užitečný signál 
se očekává v pásmu sledované frekvence f od 0 do 30 Hz. Vzhledem k tak nízkým hodnotám 
amplitudy výstupního signálu antény bude nutné použít na jejím výstupu nízkošumový 
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zesilovač k zesílení signálu.  
Tomuto požadavku odpovídá dostupný operační zesilovač LT1007 od firmy Linear 
Technology, který má nízký napěťový šum a velké napěťové zesílení, až AdB= 100 dB při 
frekvenci f= 100Hz. Závislost napěťového šumu na frekvenci je zobrazena na obrázku Obr. 
5.2. Z obrázku je patrné že střední hodnota hustoty šumu nepřekročí hodnotu Un= 30 nV/√Hz 
pro frekvenci f= 0.1 Hz. Pro frekvence do f= 30 Hz klesá hodnota hustoty šumu až k Un= 4 
nV/√Hz. Zapojení předzesilovače je popsáno v kapitole 5.4 Zesilovač. 
 
Obr. 5.2  Závislost napěťového šumu na frekvenci [10] 
 
 
Obr. 5.3  Napěťové zesílení v závislosti na frekvenci [10] 
Z obrázku Obr. 5.3 je zřejmé, že zesílení při frekvenci f= 30 Hz je v oblasti AdB= 110 dB 
při symetrickém napájení UVCC= 15 V a zatížení RL=2 kΩ. 
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Dalším důležitým parametrem zesilovače je jeho teplotní stabilita. Na obrázku Obr. 5.4 je 
uveden teplotní drift výstupního šumu. Vzhledem k tomu, že měřicí zařízení bude umístěno 
ve venkovním prostředí, lze předpokládat změnu teploty jednotlivých komponentů 
v závislosti na venkovní teplotě a umístění zařízení. Pokud bude změna teplot v rozsahu od -
 25do +50 °C, dojde ke změně hustoty šumu jen velmi nepatrně a to Un= 0,5 nV/√Hz při 
frekvenci f=10 Hz. Změny v šumu jsou tedy z hlediska teplotních změn nepatrné. 
 
Obr. 5.4  Teplotní závislost napěťového šumu zesilovače [10] 
 
Obr. 5.5  Teplotní závislost zesílení zesilovače [10] 
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Obr. 5.6  Teplotní závislost offset napětí na výstupu zesilovače [10] 
Teplotní závislost zesílení zesilovače je uvedena na obrázku Obr. 5.5. Z obrázku je 
zřejmé, že při změnách teplot ve výše uvedeném rozsahu teplot dochází ke změně zesílení 
zesilovače maximálně o Au= 2,5 V/uV.  
Na obrázku Obr. 5.6 je zobrazena teplotní závislost offsetu výstupního napětí zesilovače.  
Z těchto teplotních závislostí zesilovače vyplývá, že obvod bude teplotně závislý, proto 
bude nutné zvážit jeho teplotní stabilizaci a to za pomoci například Peltierova článku, který 
bude udržovat požadovanou teplotu v požadovaném rozsahu teplot. 
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5.3 Kmitočtový filtr 
Pro filtraci zesíleného signálu bylo nutné navrhnout frekvenční filtr pro odstranění 
nežádoucích kmitočtů. Užitečný signál se nachází v pásmu f= 0.1 – 30 Hz. Proto byl zvolen 
filtr typu dolní propust.  
Požadavky na frekvenční charakteristiku filtru byly formulovány těmito vymezeními. 
Propustné pásmo filtru f= 0.1 – 30 Hz, zvlnění v propustném pásmu menší než Uzv dB=1,5 dB, 
útlum na frekvenci f=50 Hz minimálně AdB= -50 dB. Vzhledem k tomu, že měřicí pracoviště 
bude vyhodnocovat fázový posuv mezi jednotlivými signály segmentů antény a pro zesílení a 
filtraci jednotlivých signálů budou použity stejné součástky, nebude ve výsledném 
vyhodnocování výsledků nutné přihlížet ke změně fáze způsobené průchodem signálu přes 
filtr. Na obrázku je zobrazena požadovaná frekvenční charakteristika. Při návrhu bylo nutné 
rozhodnout, jestli navrhnout pasivní nebo aktivní dolní propust. Byla navržena obě zapojení a 
pro pasivní filtr byly navrženy dvě aproximace. Jednotlivá zapojení mají své výhody a 
nevýhody a jsou popsány v následujícím textu. 
 
Obr. 5.7  Požadovaná frekvenční charakteristika [9] 
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5.3.1 Aktivní filtr dolní propust 
Aktivní filtry jsou filtry využívající aktivní součástky pro vytvoření přenosových funkcí 
s požadavkem závislosti na frekvenci. Nejčastějším aktivním prvkem je operační zesilovač. 
Dosažitelná kmitočtová oblast je shora omezena operačním zesilovačem. 
Výhodou aktivních filtrů s operačním zesilovačem je konstrukce bez cívek a dosažení 
příznivých hodnot vstupní a výstupní impedance. To dovoluje kaskádní řazení filtrů. Další 
výhodou je dosažení zesílení vstupního signálu na požadovanou úroveň. 
Nevýhodou aktivních filtrů je, že při filtraci vnáší operační zesilovače do filtrovaného 
signálu přídavný šum. 
Pro návrh aktivní dolní propusti byl zvolen program od firmy Analog Devices, který 
umožňuje navrhnout dolní propust s požadovanými parametry a vykreslit výsledné 
charakteristiky. 
 
Obr. 5.8  Požadovaná frekvenční charakteristika filtru [11] 
Na obrázku Obr. 5.8 je zobrazena požadovaná frekvenční charakteristika filtru s použitím 
operačních zesilovačů. Navrhované zapojení má zvlnění v propustném pásmu Uzv dB= 0,79 
dB. Výsledkem návrhu bude aktivní filtr typu dolní propust sedmého řádu s Chebyshev 
aproximací. 
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Obr. 5.9  Výsledné zapojení filtru 1. Část [11] 
 
Obr. 5.10  Výsledné zapojení filtru 2. Část [11] 
Na obrázku Obr. 5.9 a Obr. 5.10 je zobrazeno výsledné zapojení aktivního filtru 
s použitím čtyř operačních zesilovačů ADA 4096-2. Hodnoty jednotlivých součástek 
odpovídají výrobním řadám E24. Pro rezistory je tolerance 1% a pro kondenzátory 5%. 
Na obrázku Obr. 5.11 je zobrazena výsledná frekvenční charakteristika filtru i 
s toleranční analýzou. Z charakteristiky lze vyhodnotit, že tolerance součástek má 
nezanedbatelný vliv na frekvenční charakteristiku. Výsledný přenos v propustném směru je 
přibližně roven AdB= 0 dB. Na obrázku Obr. 5.12 je zobrazena fázová charakteristika filtru. 
Na obrázku je zobrazena spektrální hustota šumu. Při frekvenci f=30 Hz dosahuje hustota 
šumu hodnoty Un= 100uV/√Hz, což je při amplitudě filtrovaného signálu Uin=100 uV na této 
frekvenci ze zadání práce nepřijatelné. Výsledný signál by byl nepoužitelný pro další 
zpracování. 
Z tohoto důvodu byl pro filtraci signálu v navrhovaném měřicím pracovišti vybrán 
pasivní filtr, který nevnáší do signálu žádný přídavný šum. Návrh tohoto filtru je popsán dále. 
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Obr. 5.11  Frekvenční charakteristika navrženého filtru s operačním zesilovačem [11] 
 
Obr. 5.12  Fázová charakteristika navrženého filtru s operačním zesilovačem [11] 
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Obr. 5.13  Spektrální hustota šumu filtru s operačním zesilovačem [11] 
5.3.2 Pasivní filtr 
Pasivní filtry využívají pro filtraci signálu pouze pasivní součástky a tím není třeba použít 
žádné napájení obvodu. Mezi ně patří rezistory, kondenzátory a cívky. Další výhodou 
pasivních filtrů je jejich nízká cena a relativně snadná konstrukce v porovnání s aktivním 
typem filtru. 
Nevýhodou pasivních filtrů je maximálně jednotkový přenos v propustném pásmu. Další 
nevýhodou je obtížnější kaskádní syntéza filtrů vyšších řádů. Pasivní filtry mají nízkou 
hodnotu činitele jakosti. 
Pro návrh pasivního filtru dolní propust byl použit program Návrh analogových filtrů [9]. 
Byl navržen filtr s Chebyshev a Cauer aproximací. Požadované parametry filtru byly stejné 
jako u aktivního filtru. 
5.3.3 Pasivní filtr s Chebyshev aproximací 
Na obrázku Obr. 5.14 je vidět požadovaná frekvenční charakteristika filtru. Zvlnění 
v propustném směru nepřesahuje hodnotu Uzv dB= 1,5 dB. Na frekvenci f= 50 Hz dosahuje 
filtr útlum AdB= -55 dB. 
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Obr. 5.14  Frekvenční charakteristika filtru s Chebyshev aproximací [9] 
 
Obr. 5.15  Konkrétní zapojení filtru [9] 
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Na obrázku Obr. 5.14 je zobrazeno konkrétní zapojení filtru s Chebychev aproximací. 
Zapojení je pro π-článek (zapojení číslo 1) i pro T-článek (zapojení číslo 2). Na vstupu je 
zařazen sériově a na výstupu paralelně rezistor s odporem R= 50 Ω. Toto zapojení ve 
výsledku způsobí útlum AdB= -6 dB v propustném pásmu, protože se chová jako dělič napětí 
v poměru 1:2. Z výsledného zapojení pro T-článek je patrné, že cívky o velikosti L= 820mH 
bude těžké realizovat a z hlediska místa budou zabírat velký prostor. Proto je pro simulaci 
použito zapojení π-článek, kde by indukčnosti šlo zrealizovat pomocí tří cívek o indukčnosti 
L= 100 mH. 
 
Obr. 5.16  Schéma filtru pro simulaci 
 
Obr. 5.17  Výsledná frekvenční charakteristika simulovaného filtru 
Výsledný simulovaný filtr má na frekvenci f= 50 Hz útlum AdB= -60,8 dB a zvlnění 
v propustném pásmu Uzv dB= 1 dB. 
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Obr. 5.18  Frekvenční charakteristika simulovaného filtru 
5.3.4 Pasivní filtr s Cauer aproximací 
V průběhu hledání vhodného filtru pro zadané parametry nízkoúrovňového měření byl 
testován návrh dalšího typu filtru. Požadovaná frekvenční charakteristika zůstává stejná jako 
u předchozího pasivního filtru. Filtr s Cauer aproximací se vyznačuje strmější frekvenční 
charakteristikou než filtr s Chebyshev aproximací. 
Na obrázku Obr. 5.19 je návrh filtru s Cauer aproximací, ve kterém zvlnění v propustném 
směru nepřesáhne hodnotu Uzv dB= 1 dB a filtr má útlum AdB= -50dB již při frekvenci f= 42 
Hz. Na obrázku Obr. 5.20 je uvedeno zapojení filtru s Cauer aproximací. Zapojení je pro π-
článek (zapojení číslo 1) i pro T-článek (zapojení číslo 2). I v tomto případě vychází 
z hlediska hodnot součástek lépe zapojení π-článku. Pro simulaci byly hodnoty součástek 
upraveny podle výrobních řad a dostupnosti na trhu. Schéma zapojení je uvedeno na obrázku 
Obr. 5.21. Z frekvenční charakteristiky, která je uvedena na obrázku Obr. 5.22 vyplývá, že 
navržený filtr má na frekvenci f= 50 Hz útlum AdB= -55 dB a tento útlum má již při frekvenci 
f= 40,9 Hz.   
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Obr. 5.19  Frekvenční charakteristika filtru s Cauer aproximací [9] 
 
Obr. 5.20  Konkrétní zapojení filtru [9] 
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Obr. 5.21  Konkrétní zapojení filtru pro simulaci 
 
Obr. 5.22  Frekvenční charakteristika filtru s Cauer aproximací 
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Obr. 5.23  Fázová charakteristika filtru s Cauer aproximací 
5.3.5  Výběr realizovatelného filtru 
Z důvodu obtížné realizace analogového filtru byl filtr nahrazen integrovaným filtrem se 
spínanými kapacitory. Výše uváděné analogové filtry nedosahují požadovaných parametrů 
s uvedenými součástkami, kritické je vhodné naladění filtru. Vlivem zaokrouhlení na hodnoty 
součástek ve vyráběných řadách není snadné filtr naladit na teoreticky získané parametry. Ty 
jsou například nevhodné a s nízkou strmostí poklesu přenosu na zlomovém kmitočtu. 
Hodnoty kapacit a indukčností takto navrženého filtru jsou nereálné, protože by musely být 
použity kondenzátory s kapacitou v řádech stovek µF, to znamená elektrolytické 
kondenzátory a ty jsou pro filtr se zadanými parametry nepoužitelné. S ohledem na 
požadovaný nízký kmitočet dolní propusti kolem f= 30 Hz by i při přenormování pasivního 
filtru zůstaly hodnoty součástek značně vysoké, což by vedlo za použití fóliových 
kondenzátorů (rozměrově náročná realizace), obtížně naladitelná. I při použití operačních 
zesilovačů, kdy by se indukčnosti nahradily syntetickými induktory, by stále vycházely 
vysoké hodnoty kapacity kondenzátorů. Další nevýhodou je nepřeladitelnost tohoto návrhu, 
která by byla výhodou při nastavování mezního kmitočtu měřicího zařízení. 
Z těchto důvodů je velmi vhodné použít integrovaný filtr se spínanými kapacitory. Tento 
filtr je vysokého řádu a proto má vysokou strmost poklesu signálu. Například pro mezní 
kmitočet f= 30 Hz bude útlum na f= 36 Hz AdB= -60 dB. Výhodou filtru je snadná 
přeladitelnost filtru pomocí přivedení kmitočtu 100fmez, nebo jediným laditelným 
kondenzátorem. Proto byl vybrán integrovaný filtr MAX74xx. 
Tento filtr má i své nevýhody, avšak snadněji řešitelné. Patří mezi ně možné pronikání 
hodinového signálu 100fmez na výstup, což je řešitelné přidáním RC filtru naladěného 
například na frekvenci f= 40 Hz na výstup obvodu. Další nevýhodou je minimální vstupní 
napětí Umin=1V. Tímto je zajištěn správný odstup signál/šum. Proto bude nutné vstupní signál 
zesílit minimálně na tuto úroveň, což je zajištěno předřazeným zesilovačem v návrhu 
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měřicího zařízení, a který je popsán výše. 
5.4 Zesilovač 
Pro zesílení vyfiltrovaného signálu bude použit stejný operační zesilovač jako v případě 
předzesilovače, tedy LT1007. Popis je uveden výše v kapitole 5.2 Předzesilovač. 
Operační zesilovač bude v případě předzesilovače i zesilovače zapojen jako neinvertující 
zesilovač se zpětnou vazbou. Zapojení je uvedeno na obrázku Obr. 5.24, kde Ue je vstupní 
napětí, Rq je rezistor mezi invertujícím vstupem a zemí, Iq je proud protékající přes rezistor 
Rq, U1d je napětí mezi invertujícím vstupem OZ a zemí, I1 je proud tekoucí do invertujícího 
vstupu zesilovače, Rk je zpětnovazební rezistor, Ik je proud protékající přes zpětnovazební 
rezistor, Ua je výstupní napětí. 
 
Obr. 5.24  Zapojení operačního zesilovače se zápornou zpětnou vazbou 
Toto zapojení operačního zesilovače nemění polaritu vstupního signálu. 
         
  
  
  (5.1) 
Výstupní napětí zesilovače se vyčíslí podle rovnice 5.1, kde Rk je zpětnovazební rezistor, 
Rq je rezistor zapojený mezi invertujícím vstupem OZ a zemí, Ue je vstupní napětí. Výsledné 
napětí je závislé na vstupním napětí Ua a na poměru odporů Rk a Rq.  
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5.5 Mikroprocesor 
Pro zpracování výsledného zesíleného signálu bude použita vývojová deska Arduino UNO. 
 
Obr. 5.25  Vývojová deska Arduino UNO [12] 
Vývojová deska je osazena mikroprocesorem ATMega328. Takt mikroprocesoru je 
16  MHz, FLASH paměť 32 kB, SRAM paměť 2 kB, EEPROM paměť 1 kB. Architektura 
procesoru je Atmel AVR. Mikroprocesor lze k počítači připojit pomocí USB konektoru přímo 
na desce nebo pomocí RS232, u kterého je ale nutné použít převodník úrovní. 
Deska je napájena pomocí portu USB nebo pomocí externího adaptéru s výstupním 
napětím UVCC= 7 až 16 V. Deska disponuje čtrnácti vstupně/výstupními digitálními piny. 
Obsahuje také jedno hardwarové UART a 6 pinů s podporou PWM. Dále deska obsahuje I2C 
sběrnici a šest vstupních analogových pinů. 
Právě tyto analogové vstupy budou použity pro zpracování signálu ze zesilovače. 
Vstupní signál bude vzorkován s dostatečně velkou vzorkovací frekvencí. Předpokládá se, že 
vstupní signál bude zašuměn a bude tedy nutné provést průměrování z několika po sobě 
jdoucích vzorků. S takto upraveným signálem bude možné poměrně přesně provést detekci 
požadované napěťové úrovně signálu. Výsledkem měření bude časový rozdíl mezi snímanými 
impulsy poskytnutými výstupem antény a vytvářenými jednotlivými cívkami. Na každém 
signálu bude detekována stejná napěťová úroveň. Pomocí tohoto časového rozdílu mezi 
jednotlivými signály bude možné určit rychlost dopadající EMG vlny snímané anténou. Tento 
výsledek bude zobrazen na displeji. 
Procesor ATMega328 používá pro převod signálu z analogového na digitální jeden 10 
bitový, 6 kanálový A/D převodník. Vstupní piny jsou označeny A0 až A5 a lze je vidět na 
obrázku Obr. 5.25. Převodník je schopen převádět analogový signál s amplitudou od 0V do 
5V na digitální číslo. Převodník převádí analogovou úroveň na digitální hodnotu datového 
typu unsigned int, se kterým je dále možné pracovat.[12] 
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6 MODELOVÁNÍ, SIMULACE A REALIZACE 
MEŘICÍHO PRACOVIŠTĚ 
6.1 Výpočet náhradního schéma antény 
Pro možnost simulace obvodu bylo nutné vypočítat a vytvořit náhradní schéma antény. 
Anténa je tvořena až čtyřmi cívkami, kde každá z nich má Nz=2500 závitů. Výpočty byly 
provedeny pro vybrané frekvence od f= 0.1 do 30 Hz. Byly vybrány pro laboratorní testování 
celého zařízení následující frekvence: f1 = 1 Hz, to je jedna z frekvencí delta vln lidského 
mozku, f2 = 7 Hz je velmi blízká tzv. Schumannově frekvenci, f3 = 15 a f4 = 30 Hz jsou 
frekvence blízké známým klasifikovaným EMG vlnám lidského mozku. Poloměr závitu cívky 
r = 15 mm, relativní permeabilita materiálu jádra cívky je µr = 16330 (PURE Fe). 
f1 = 1 Hz 
f2 = 7 Hz 
f3 = 15 Hz 
f4 = 30 Hz 
 
Modul magnetické indukce B měřené změny magnetického pole uvažujeme 
v harmonickém tvaru pro úhlovou frekvenci ω a počáteční úhel φ0 a vyjádříme podle výrazu  
                      (6.1) 
kde, Bmax je maximální hodnota magnetické indukce, ω je úhlová frekvence, t je čas a φ0 
je počáteční fáze. Indukované elektrické napětí u v uzavřené smyčce se vyjádří podle vztahu  
    
  
  
 (6.2) 
kde dB podle dt je změna magnetické indukce za jednotku času. Potom vztah pro 
elektrické napětí u z výrazu (6.2) při respektování (6.1) 
  
  
  
                     
 
                         
(6.3) 
Z výrazu (6.3) v němž figuruje tvar               vyplývá, že se bude jednat o harmonické 
funkce a výraz tedy bude nabývat hodnoty od 0 do 1.  
Z pozorováním získaných hodnot zveřejněných z pozorování [24] je předpokládaná hodnota 
BMAX  v rozmezí  0.1uT až 5 µT, s cílem dosažení měřitelných výsledků nejnižší hodnoty 
BMAX na úrovni 0.1 µT. Vyjádřením změny magnetického toku získáme výraz 
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Potom z Ampérova zákona celkového proudu v integrálním tvaru 
(6.4) 
    
 
         (6.5) 
Kde H je intenzita magnetického pole, I je elektrický proud, N je počet 
závitů uzavřené smyčky s délkou l, vyjádří se  
                (6.6) 
Pro Hz jako z složku magnetického pole, uz je bázový vektor prostoru  
 
 30 mm 
2500 závitů 
µr = 16630 
I 
 
Obr. 6.1 Schématické zobrazení TM antény 
Proud generovaný cívkou vyjádříme podle vztahu pro 
    
     
 
 
   
    
   
 
   
 
 
 
 
(6.7) 
kde ΔB je změna magnetické indukce, l je délka jednoho závitu cívky, µ je permeabilita, 
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N je počet závitů cívky, µ0 je permeabilita vakua, µr je relativní permeabilita. Po dosazení do 
výrazu (6.5) dostaneme vztah pro výpočet elektrického proudu protékajícího cívkou 
   
        
   
 (6.8) 
Délka jednoho závitu cívky navinuté na kruhovém jádru s poloměrem r je známá a pro první 
vrstvu vinutí rovno obvodu 
          (6.9) 
Po dosazení jednotlivých veličin ve vztahu (6.8) získáme výraz, který vyjadřuje závislost 
elektrického proudu na frekvenci. 
   
             
          
 
   
                         
                   
 
   
         
          
    
(6.10) 
Po dosazení vybraných frekvencí při zvolených BMAX= 1 T vypočítáme odpovídající proud 
protékající cívkou. 
I(f1) = 11,54 nA 
I(f2) = 80,80 nA 
I(f3) = 173,14 nA 
I(f4) = 346,29 nA 
Z těchto hodnot vyplývá, že při předpokládaném výstupním napětí 1 mV a proudu 11 nA 
bude velikost vnitřního odporu Ri = 900 kΩ. Tato hodnota je vzhledem ke vstupnímu odporu 
zesilovače, který se pohybuje v řádech jednotek MΩ, mnohem menší. 
Pro simulaci je vybráno náhradní schéma s vnitřním odporem 90kΩ a frekvencí vnitřního 
zdroje f=10 Hz. Náhradní schéma je uvedeno na následujícím obrázku 
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Obr. 6.2 Náhradní elektrické obvodové schéma TM antény 
 
6.2 Šumová analýza vstupního zesilovače LT1007 
Z důvodu změny filtru z pasivního na aktivní je nutné zesílit vstupní signál na úroveň 
potřebnou pro jeho zpracování aktivním filtrem. Požadovaná hodnota je Uin = 1V. Pokud 
bude tedy úroveň vstupního signálu Uin = 10 mV, bude třeba signál zesílit za použití jednoho 
nebo více za sebou zapojených operačních zesilovačů 100 krát. V tomto případě bude mít na 
výstupní signál vliv šum generovaný operačními zesilovači. Proto je nutné provést analýzu, 
jestli použít jeden nebo více zesilovačů k zesílení na požadovanou hodnotu. Simulace byla 
provedena v programu PSpice. 
Pro zapojení s jedním zesilovačem dosahovala napěťová hodnota šumu úrovně Un= 4 uV, 
při vstupním napětí Uin= 10 mV a zesílení 100 krát. Při tomto zesílení je hodnota výstupního 
napětí rovna Uout= 1 V. Poměr signál šum na výstupu zesilovače je tedy S/Š= 107,96 dB. 
Frekvenční závislost spektrální hustoty šumu je zobrazena na obrázku Obr. 6.3 
 
Obr. 6.3  Vstupní a výstupní šum zesilovače s operačním zesilovačem LT1007 
Pro zapojení se dvěma zesilovači dosahovala napěťová hodnota šumu úrovně Un= 4,3 
uV, při vstupním napětí Uin= 10 mV a zesílení prvního zesilovače 10 krát a druhého 10 krát. 
Při tomto zesílení je hodnota výstupního napětí také rovna Uout= 1 V. Poměr signál šum na 
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výstupu zesilovače je tedy S/Š= 107,33 dB. Frekvenční závislost spektrální hustoty šumu je 
zobrazena na obrázku 
 
Obr. 6.4  Vstupní a výstupní šum zesilovače se dvěma operačními zesilovači LT1007 
Z dalších provedených simulací vyplývá, že pokud jsou použity dva operační zesilovače 
a celkové zesílení je nastaveno na 100 krát, dochází při snižování zesílení prvního zesilovače 
ke zvyšování úrovně šumu na výstupu tohoto zapojení. Z důvodu menší úrovně šumu bude 
použito zapojení s jedním operačním zesilovačem, který vstupní signál zesílí 100 krát. 
 
6.3 Schéma zapojení navrženého měřicího pracoviště 
6.3.1 Blokové schéma  
 
 
 
Nabíječka  
Li-ion baterií 
 
Baterie Li-ion 
2 x 3,6V 
Zesilovač 
+ 
filtr 
Externí  
12 bitový A/D 
převodník 
 
Mikroprocesor 
Anténa 
 
Obr. 6.5 Blokové schéma měřicího pracoviště 
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6.3.2 Schéma vstupního zesilovače a frekvenčního filtru 
 
Obr. 6.6  Schéma vstupního zesilovače a frekvenčního filtru 
Na obrázku Obr. 6.15 je konkrétní zapojení bloku vstupního zesilovače a frekvenčního 
filtru. Vstupní signál je do neinvertujícího vstupu operačního zesilovače přiveden přes vstupní 
RC článek, tvořený rezistorem R6 a kondenzátorem C11, který pracuje jako dolní propust. 
Dělicí kmitočet této dolní propusti je nastaven na frekvenci f=33,87 Hz, pro omezení vyšších 
frekvencí. Takto omezený signál je dále zesílen pomocí operačního zesilovače LT1007 na 
požadovanou hodnotu, kterou vyžaduje filtr MAX7407. Zesílení zesilovače je nastavováno 
pomocí jumperů, kdy lze měnit nastavení zpětné vazby zesilovače. Zesílení bude nutné 
nastavit na takovou hodnotu, aby nedocházelo k saturaci výstupního napětí vlivem 
nepotřebných kmitočtů. Předpokládá se, že největší rušení bude na frekvenci f=50 Hz. 
Ochrana vstupu zesilovače proti napěťovým špičkám spočívá v použití dvou shottky diod 
zapojených v závěrném směru k napájecímu napětí v obou napájecích větvích. Napájení 
operačního zesilovače je odrušeno pomocí LC filtru umístěného co nejblíže operačnímu 
zesilovači. 
Kladná i záporná část napájení je hned za konektorem napájení opatřena pojistkami a 
následně zenerovými diodami zapojenými v závěrném směru, což zajistí, že nedojde 
k přepólování vstupního napětí. Zenerovy diody mají zenerovo napětí rovno UZ=4 V, což 
omezí maximální napětí napájení na hodnotě menší než UVCC=±4V, aby nedošlo ke zničení 
filtru, který má maximální napájecí napětí rovno UMAX=4V. 
Na výstupu operačního zesilovače je umístěn CR článek, tvořený kondenzátorem C7 a 
rezistorem R1, který pracuje jako horní propust. Mezní kmitočet je nastaven na hodnotu fd= 
0,016 Hz, což odstraní stejnosměrnou složku signálu. 
Kmitočtový filtr pracuje nejlépe za předpokladu, že vstupní signál má amplitudu větší 
než Uin=1V, čímž je zajištěn nejlepší poměr signál / šum. Podle toho je nutné zvolit nastavení 
zesílení zesilovače. Kmitočtový filtr je zapojen dle doporučení výrobce. Výstupní napětí je 
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stejnosměrně posunuto na úroveň poloviny napájecího napětí. Nastavení dělícího kmitočtu je 
provedeno pomocí jednoho kondenzátoru připojeného na vstup CLK proti zemi. Dělící 
kmitočet se vypočítá podle vztahu Fd=38e-8/C. Při použití kondenzátoru s kapacitou C= 12 
nF vychází dělící kmitočet na frekvenci fd= 31,667 Hz. Na výstup filtru je umístěn RC článek, 
tvořený rezistorem R13 a kondenzátorem C3, pracující jako dolní propust. Mezní kmitočet je 
nastaven na hodnotu fd= 159,15 Hz. Tento filtr je zde vložen kvůli nevýhodě tohoto filtru, a to 
možnému pronikání signálu s frekvencí stonásobku dělícího kmitočtu integrovaného filtru na 
výstup obvodu. 
Napájení tohoto bloku bude realizováno pomocí Li-ion baterií umístěných přímo na 
tomto plošné spoji, což zajistí nejmenší možný šum po napájecím vedení. Pokud bude nutné 
baterie dobít, lze je jednoduše vyjmout a připojit k nabíječce, která je popsána v následující 
kapitole. Vstup i výstup tohoto bloku je opatřen BNC konektory, pro snadné připojení 
měřících přístrojů a případným dalším částem měřicího pracoviště. 
6.3.3 Integrovaný filtr MAX7407 
Na obrázku Obr. 6.7 je zobrazena frekvenční charakteristika filtru MAX7407 pro dělicí 
kmitočet f= 1 kHz. V nepropustném pásmu dosahuje filtr útlumu minimálně AdB= -60 dB. 
Tohoto útlumu je dosaženo již na frekvenci f= 1,2 kHz. 
 
Obr. 6.7  Frekvenční charakteristika filtru MAX7407 [13] 
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Obr. 6.8  Zesílení filtru v propustném pásmu [13] 
Na obrázku Obr. 6.8 je zobrazeno zesílení vstupního signálu v závislosti na jeho 
frekvenci. V propustném pásmu filtru dochází k zesílení nebo útlumu vstupního signálu. 
Hodnota zesílení je největší v okolí dělícího kmitočtu a dosahuje hodnoty AdB= 0,18 dB. Na 
obrázku Obr. 6.9 je zobrazena závislost fázového posuvu na frekvenci v propustném pásmu 
filtru. 
 
Obr. 6.9  Fázový posuv v závislosti na frekvenci vstupního signálu [13] 
6.3.4 Simulace filtru  
Filtr MAX 7407 byl simulován v programu EE-Sim filter od firmy Maxim integrated. 
Napájecí napětí filtru je UVCC= 3V, maximální hodnota je UMAX= 4V. Aby bylo možné zesílit 
kladnou i zápornou půlvlnu vstupního signálu, bylo nutné vložit offset výstupního napětí na 
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úrovni poloviny napájecího napětí. Schéma zapojení filtru pro simulaci je na obrázku Obr. 
6.10. Nastavení dělícího kmitočtu je provedeno pomocí hodinového signálu nebo jediného 
kondenzátoru na vstup CLK. 
 
Obr. 6.10  Schéma zapojení filtru pro simulaci [14] 
Dělící kmitočet byl nastaven na hodnotu fd= 32 Hz. Amplituda vstupního signálu je 
Uin=1 Vp-p a frekvence f= 15 Hz. Na obrázku Obr. 6.11 je zobrazena frekvenční 
charakteristika filtru s dělicím kmitočtem fd= 32 Hz. Na kmitočtu f= 36 Hz filtr dosahuje 
útlumu AdB= -60 dB a se zvyšujícím se kmitočtem útlum roste. 
 
Obr. 6.11  Frekvenční charakteristika filtru [14] 
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Obr. 6.12  Průběh frekvenční charakteristiky v okolí dělicího kmitočtu[14] 
 
Obr. 6.13  Průběh vstupního a výstupního napětí filtru [14] 
Na obrázku Obr. 6.13 je zobrazen průběh vstupního a výstupního napětí na vstupu a 
výstupu filtru. Vstupní napětí je označeno oranžově a výstupní červeně. Z průběhu je patrné, 
že výstupní signál je nepatrně zesílen a fázově posunut v porovnání se vstupním signálem. 
 
6.4 A/D převodník 
Pro převod analogového signálu na digitální je použit 4 kanálový A/D převodník 
MCP3204. Je použit obvod MCP6284, který v sobě kombinuje čtyři operační zesilovače. 
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Jednotlivé zesilovače jsou zapojeny jako napěťový sledovač a připojeny na vstup přes vstupní 
rezistory s hodnotou R= 1kΩ. Takto zapojený zesilovač má zesílení Au = 1. Zesilovač je zde 
použit pouze jako prvek, který má velký vstupní odpor a tedy nezatěžuje obvody připojené na 
vstup. Výhodou je, že zesilovač dokáže dodávat poměrně velký výstupní výkon (mW). 
Vstupy jednotlivých operačních zesilovačů jsou chráněny proti napěťovým špičkám na vstupu 
obvodu pomocí shottkyho diod zapojených v závěrném směru vzhledem ke vztažnému 
potenciálu zemi na napájecím napětí. Výstupní signál je zpracováván A/D převodníkem 
MCP3204, který umožňuje komunikaci s procesorem přes sériovou sběrnici SPI. U tohoto 
převodníku lze nastavit hodnotu referenčního napětí. Referenční napětí je nastaveno pomocí 
jumperu VREF na hodnotu napájecího napětí nebo na externí hodnotu pomocí pinu external 
VREF. Celý tento obvod je napájen z desky procesoru U= +5V, připojené napájecí napětí 
signalizuje led dioda. Schéma zapojení je uvedeno na obrázku Obr. 6.14. 
 
Obr. 6.14  Schéma zapojení s A/D převodníkem 
6.5 Nabíjení baterií 
Baterie sloužící jako zdroj energie pro měřicí pracoviště je nutné, v době kdy není 
prováděno měření, dobíjet. Baterie je nutné při dobíjení odpojit od měřicího pracoviště. 
K nabíjení byl vybrán obvod MCP73844, který slouží jako nabíjecí a regulační obvod pro 
nabíjení dvou Li-ion a Li-Pol baterií o napětí U= 3,6 a 3,7V. Nabíjecí napětí je U= 8,4V a 
maximální nabíjecí proud je I= 1A. Vzhledem ke kapacitě baterií 1300mAh a maximálnímu 
odebíranému proudu měřicího obvodu Imax= 10 mA, lze předpokládat výdrž baterií kolem 130 
hodin. S ohledem na zatížení součástek nabíječky, hlavně řídícího tranzistoru IRF7425, na 
kterém docházelo k překročení maximálního ztrátového výkonu, bylo nutné snížit nabíjecí 
proud na In=400mA a to změnou rezistoru R1 na hodnotu R=250mΩ. 
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Obr. 6.15 Schéma obvodu pro nabíjení baterií 
6.6 Šumová analýza baterií 
U tohoto obvodu je velmi důležitý poměr signál/šum. Z tohoto důvodu bude nutné při 
měření odpojit obvod od síťového napájení a měřit pouze při napájení z baterií. Proto bylo 
nutné provést analýzu šumu napájecích baterií.  
Pro napájení byly zvoleny Li-Ion baterie s napětím U= 3,6V a kapacitou 1300 mAh. Při 
odebírání proudu probíhá v bateriích chemická reakce, která generuje šum. Na obrázku a) je 
zobrazen pokles napětí baterie v závislosti na čase. V průběhu vybíjení dochází ke kolísání 
výstupního napětí, to je zobrazeno na obrázku b). Z obrázku Obr. 6.16 je patrné, že výkyvy 
dosahují hodnot v řádech jednotek až desítek mikrovoltů. Měření bylo prováděno zařízením, 
které má šum Un= 5 nV. [15] 
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Obr. 6.16  Výkyvy napětí baterie [15] 
Na obrázku Obr. 6.17 je zobrazena velikost šumu v závislosti na stavu nabití baterie 
(SOC). Z obrázku je patrné, že úroveň šumu je závislá na stavu nabití baterie a také na 
způsobu měření a aproximaci naměřených hodnot. Maximální úroveň šumu se pohybuje 
kolem Un= 17 uV. 
 
Obr. 6.17  Změny výstupního napětí v závislosti na stavu nabití baterií [15] 
Na obrázku Obr. 6.18 je vidět kolísání výstupního napětí v závislosti na stavu nabití 
baterie a použité zátěži. Z měření je patrné, že výstupní šum je závislý také na velikosti 
připojené zátěže. Z obrázku je patrné, že amplituda šumu s rostoucí zátěží klesá. Lze 
předpokládat, že při napájení operačních zesilovačů těmito bateriemi bude docházet ke 
generování šumu s ještě menší amplitudou a to z toho důvodu, že zesilovače nebudou 
představovat pro baterie tak velkou proudovou zátěž jako 5 ohmový rezistor, který byl použit 
při tomto měření. 
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Obr. 6.18  Kolísání napětí baterie v závislosti na stavu nabití a velikosti zátěže [15] 
Další výsledky jsou prezentovány ve výzkumu, který je zaměřen na měření těchto 
výkyvů. Výsledky jsou uvedeny v práci [15]. 
 
6.7 Konstrukce měřicího pracoviště 
Zkonstruována byla část měřicího pracoviště, která obsahuje vstupní zesilovač a 
frekvenční filtr. V práci je popsán výběr a postupný návrh zesilovače a frekvenčního filtru. U 
frekvenčního filtru bylo nutné navrhnout několik zapojení filtru a poté vybrat filtr s ohledem 
na jeho realizaci a jeho parametry. Část měřicího pracoviště, která nebyla zkonstruována je 
převodník signálu z analogového na digitální. Realizace nebyla provedena vzhledem 
k možným změnám v zapojení převodníku s ohledem na měřený signál. 
Měřicí zesilovač a filtr jsou napájeny z důvodu minimalizace šumu měřicího pracoviště 
z Lithiových baterií umístěných přímo v tomto měřicím bloku. Baterie je nutné v době, kdy 
není prováděno dobíjet a proto je lze jednoduše vyjmout a připojit k nabíječce. Bylo nutné 
navrhnout a realizovat nabíječku pro tyto baterie.  
Návrh jednotlivých částí měřicího pracoviště je popsán v této práci. Zkonstruované části 
měřicího pracoviště jsou uvedeny v příloze práce. 
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6.8 Výsledky měření 
Měření zesilovače a frekvenčního filtru vylo provedeno na vybraných kmitočtech. 
f1 = 0.1 Hz,  f2 = 1 Hz,  f3 = 5 Hz,  f4 = 7 Hz,  f5 = 15 Hz,  f6 = 30 Hz,  
Tyto vybrané kmitočty byly změřeny pro tři úrovně vstupního signálu. 
 Uin1 = 260µV,  Uin2 = 1mV,  Uin3 = 20mV 
Vzhledem k nízkým amplitudám vstupního signálu bylo nutné na výstupu generátoru použít 
útlumové členy pro dosažení požadované úrovně signálu. 
Zesílení zesilovače se pohybuje v okolí Au = 40 dB, vstupní signál s amplitudou Uin= 20mVp-p 
je zesílen na úroveň Uout=2Vp-p. Zesílení je frekvenčně závislé a na frekvenci f=30Hz klesá na 
úroveň Au = 38,5 dB, vstupní signál s amplitudou Uin= 20mVp-p je zesílen na úroveň 
Uout=1,64Vp-p. Tohoto zesílení je dosaženo u každé úrovně vstupního signálu. Při měření 
signálu s úrovní Uin1 = 260µV lze vidět na výstupním průběhu mírné zašumění, které ale není 
způsobeno zesilovačem ale zřejmě použitím útlumových členů na výstupu generátoru a také 
nízkou výstupní amplitudou signálu z generátoru. 
Vzhledem k nízké frekvenci zpracovávaného signálu nebylo možné změřit poměr 
signál/šum pomocí spektrálního analyzátoru. Šum nelze změřit ani nanovoltmetrem a to z 
důvodu posunutí výstupního napětí na polovinu napájecího napětí. Proto byla k určení poměru 
signál/šum použit nejmenší možný naměřený průběh osciloskopem, který disponuje 
minimálním rozlišením 2mV/DIV. Z naměřeného průběhu lze vyhodnotit, že výsledný šum 
zesilovače a kmitočtového filtru se pohybuje pod hranicí 260µV. Proto se předpokládá, že 
poměr signál/šum u tohoto bloku měřicího pracoviště vycházet z údajů v katalogových listech 
zesilovače LT1007 a frekvenčního filtru MAX7407.[10] [13] Katalogový list LT1007 uvádí 
amplitudu šumu Un= 60nVp-p pro signál 0.1 až 10 Hz. Katalogový list MAX7407 uvádí 
THD+N při frekvenci vstupního signálu fin= 200Hz, amplitudě vstupního signálu Uin=2,5Vp-p 
a šířce měřeného pásma B= 22kHz. Hodnota THD+N je v toto případě Un= -77dB. 
Byla změřena přenosová charakteristika zesilovače a filtru, která je zobrazena na obrázku 
Obr. 6.19 Z naměřených hodnot je patrné, že dělicí kmitočet se pohybuje mezi 38 a 39 Hz 
s ohledem na frekvenčně závislé zesílení zesilovače. Na frekvenci f=50Hz dosahuje zařízení 
útlumu přes Au= -20dB, což při zesílení zesilovače Au=38,5dB znamená na této frekvenci 
celkový útlum větší než Au=-60dB. 
Vybrané naměřené průběhy jsou uvedeny v příloze. Ostatní průběhy jsou uloženy na 
přiloženém CD disku. 
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Obr. 6.19  Přenosová charakteristika zesilovače a frekvenčního filtru 
 
Měření signálu generovaného anténou bylo prováděno následujícím způsobem. Anténa byla 
umístěna do magnetického pole, které vytvářejí konfiguraci blízké uspořádání 
Helmholtzových cívek. Tyto cívky jsou umístěny na podložce, která magnetické pole 
homogenizuje (vyrovnává gradient z složky magnetického indukce Bz). Cívky jsou buzeny 
pomocí výkonového NF zesilovače, do kterého je přiveden signál z generátoru signálu. Pro 
měření byl použit sinusový harmonický signál. Byly změřeny i průběhy pro neharmonický 
signál. Velikost pole generovaného cívkami byla měřena pomocí sondy umístěné ve místě 
s vyšší homogenitou generovaného magnetického pole. Měření bylo provedeno pro vybrané 
velikosti modulu indukce B magnetického pole. Podrobným měřením navrhnuté antény a 
jejím srovnáním s obyčejnou anténou navinutou na jádře se zabývá bakalářská práce.Chyba! 
Nenalezen zdroj odkazů. Uspořádání měřicího pracoviště je umístěna v příloze v části 
fotodokumentace. Byly testovány stavy pro tyto magnetické indukce: 
B1=0.1µT,  B2=1µT,  B3=2µT,  B4=5µT, 
6.8.1 Měření s harmonickým signálem 
Při měření magnetického pole s magnetickou indukcí B=0.1µT buzeného harmonickým 
signálem o frekvenci f= 30Hz byly výsledky na výstupu filtru velmi dobře měřitelné. 
Výstupní signál dosahoval amplitudy Uout=67mVp-p . Při stejné frekvenci a magnetickém poli 
B=2µT dosahovala amplituda výstupního signálu Uout=2,12Vp-p. Z těchto výsledků lze tedy 
usoudit, že lze měřit magnetické pole i s menší magnetickou intenzitou než 0,1µT. Naměřené 
výsledky jsou uvedeny v příloze práce. 
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6.8.2 Měření s neharmonickým signálem 
Při měření byl použit jako vstupní signál i signál s neharmonickým průběhem. Výstupní 
signál se blížil sinusovému průběhu. Frekvence měřeného signálu byla f=7Hz a amplituda na 
výstupu filtru byla Uout= 14,1mVp-p při magnetické indukci B= 1µT. Další měřenou frekvencí 
byla f=30Hz se stejnou úrovní magnetické indukce. Amplituda výstupního signálu filtru byla 
Uout= 43mVp-p a amplituda vstupního signálu Uin= 14,1mVp-p. V tomto případě dosahoval 
zesilovač zesílení přibližně Au=22 dB. 
Pro srovnání s navrženou anténou byla změřena i klasická anténa, kterou tvoří jádro se 
stejným průměrem jako navrhovaná anténa a vyrobenou ze stejného materiálu. Na jádro byla 
navinuta cívka se stejným počtem závitů. 
Z naměřených výsledků vyplývá, že při stejných podmínkách je na výstupu navrhované 
antény napětí Uout= 43mVp-p a na klasické anténě je výstupní napětí pouze Uout k= 12,5mVp-p. 
To je v porovnání s navrhovanou anténou téměř čtvrtinová hodnota, navíc je výstupní signál 
zašuměn u klasické konstrukce antény. 
Vybrané naměřené průběhy jsou uvedeny v příloze. Ostatní průběhy jsou uloženy na 
přiloženém CD disku. 
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ZÁVĚR 
Byla provedena systematická analýza, zvolen přístup k návrhu koncepce a konstrukce 
ultralowfrequency nízkoúrovňových měření EMG vlny. 
Byly analyzovány možnosti snímání a vyhodnocení parametrů dopadající EMG vlny, 
byla zvolena metoda snímání změny magnetické složky EMG vlny. Z předpokládaných 
parametrů snímaných veličin byl sestaven blokový diagram jednoho segmentu snímače. Dále 
v práci byla provedena rozvaha vlivu teplot na navrženou měřicí jednotku, byl analyzován 
vstupní filtr s ohledem na kritické parametry tohoto bloku. 
Práce přináší návrh měřícího zařízení pro snímání a vyhodnocení požadovaných veličin. 
Byly navrženy všechny části měřicího pracoviště, které jsou uvedeny v blokovém schématu 
pracoviště. Kromě převodníku z analogového na digitální signál a mikroprocesoru byly 
realizovány všechny části měřicího pracoviště. Poměr signál/šum měřicího pracoviště 
s ohledem na velmi nízkou hodnotu šumu použitých součástek nebylo možné změřit. Z tohoto 
důvodu bude nutné se při vyhodnocování poměru signál/šum u měřicího zařízení řídit údaji 
šumu z katalogových listů použitých součástek. 
Výstupní signál je i při malých frekvencích blížících se f=0.1Hz a malé magnetické 
indukci B=0.1 µT velmi dobře měřitelný, jak vyplývá z výsledků měření na výstupu bloku 
zesilovače a frekvenčního filtru.  
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